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RESUMEN
Efecto de la lipofilización sobre las propiedades fun-
cionales de la harina de palmiste (Elaeis guineensis).
Se estudiaron las propiedades funcionales de las proteínas
presentes en la harina de palmiste, obtenida a partir de almen-
dras con y sin testa. La remoción de la testa con HCl 4N permitió
disminuir la concentración de polifenoles, lo que significó obtener
una harina de mejor color (crema claro) y textura. Se estudió la li-
pofilización de las proteínas de la harina de palmiste para evaluar
los cambios en las propiedades funcionales y compararlos con
las propiedades de las harinas no modificadas. Las propiedades
medidas fueron: solubilidad, capacidad de retención de agua
(CRA) y capacidad de retención de aceite (CRAC), capacidad
emulsionante (CE), actividad emulsionante (AE), estabilidad de la
emulsión (EE), expansión de la espuma (EEsp) y estabilidad de la
espuma (EsEsp). La lipofilización de la harina sin testa se realizó
en dos proporciones de proteína: cloruro de ácido palmítico, 1:0,5
y 1:1, p/v. La solubilidad y la CE disminuyeron; sin embargo, las
otras propiedades se mantuvieron constantes (CRA) o bien au-
mentaron notablemente. La lipofilización con baja concentración
de ácidos grasos (relación proteína: cloruro de 1:0,5) generó pro-
ductos con mayores valores en sus propiedades funcionales.
PALABRAS-CLAVE: Harina de palmaste - Lipofilización - Mo-
dificación química - Propiedades funcionales - Proteínas - Solubi-
lidad.
SUMMARY
Effect of lipophilization on functional properties of
palm kernel flour (Elaeis guineensis).
Functional properties of proteins present in palm kernel flour were
studied, obtained from almonds with and without testa. Removal of
testa with HCl permitted a decrease of the polyphenol concentration,
besides conferring the flour a light cream color. Lipophilization of palm
kernel proteins was studied in order to evaluate the changes on
functional properties and compare them to the properties for the
non-modified flour. Properties measured were solubility, water retention
capacity (WRC), oil retention capacity (ORC), emulsion capacity (EC),
emulsion activity (EA), emulsion stability (ES), foam expansion (FE)
and foam stability (FS). Lipophilization of the flour without testa was
tested in two protein:palmitoyl chloride ratios: 1:0.5 and 1:1, w/v.
Solubility and EC decreased, however, the other properties were
constant (WRC) or increased markedly. Lipophilization with a lower
concentration of fatty acids (1:0.5 protein:palmitoyl chloride ratio)
showed higher values for all functional properties.
KEY-WORDS: Chemical modification - Functional properties
- Lipophilization - Palm kernel flour - Proteins - Solubility.
1. INTRODUCCIÓN
La torta de palmiste es un subproducto de la in-
dustria de aceite de palma. Posterior a la extracción
del aceite, la torta generalmente se utiliza para ali-
mentación animal y siempre en proporciones meno-
res que otras tortas de oleaginosas (Cornelius,
1966, 1983; Tang y Teoh, 1985).
La harina de palmiste proviene de la extracción
con solvente de la torta de palmiste. Ambas son mal
toleradas por los animales porque son extraídas jun-
to con la testa, que posee compuestos fenólicos que
son fácilmente oxidados en quinonas, las cuales in-
teractúan con los grupos tioles y/o grupos amina for-
mando complejos insolubles (Sreedhara y Kurup,
1998).
Actualmente, las aplicaciones de las proteínas de
palmiste han sido poco estudiadas, aunque la pro-
ducción global de aceite de palma aumenta consid-
erablemente año tras año, y puede representar,
consecuentemente, una materia prima disponible a
bajo costo. Aún más interesante podría ser el uso de
las almendras enteras de palmiste sin testa, en la
producción de harinas con mejores características
sensoriales y tecnológicas.
Balogun (1982) concentró proteínas de la torta
de palmiste, lo cual aumentó su digestibilidad en
comparación a la torta original, con un alto potencial
de mejoramiento para la alimentación animal. La re-
moción de la testa ha sido estudiada por Sreedhara
et al. (1992) que evaluó su valor nutricional para po-
sible uso en alimentación humana. 
La valorización de la harina de palmiste solo será
posible si sus propiedades funcionales y tecnológicas
fueran mejoradas, ya que sus proteínas poseen poco
interés en el ámbito industrial. Una tecnología disponi-
ble para modificar las propiedades funcionales de
las proteínas es la lipofilización. Esta modificación
química altera las características hidrofílicas/hidrofó-
bicas mediante la incorporación de grupos lipofílicos
en las moléculas, mejorando la afinidad de las pro-
teínas con compuestos o sistemas hidrofóbicos.
Grasas y Aceites
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La lipofilización de las proteínas con grupos hi-
drofóbicos puede ser realizada con ésteres de N-hi-
droxisuccinamida (Haque et al., 1982), anhídridos
succínico o acético (Messinger et al., 1987) o cloru-
ros de ácidos grasos (Roussel-Philippe et al., 2000).
Esta reacción ha sido aplicada a diversas proteínas
vegetales, como las del trigo (Barber y Warthesen,
1982; Roussel-Philippe et al., 2000), soja (Franzen y
Kinsella, 1976; Haque y Kito, 1982; Aoki et al., 1981),
algodón (Choi et al., 1983) y girasol (Schwenke et
al., 1986), entre otras.
En la reacción de lipofilización, el cloruro de ácido
graso reacciona con los grupos amina libres, en me-
dio alcalino, resultando en la adición de ácidos gra-
sos en la molécula proteica (Roussel-Phillipe et al.,
2000).
El objetivo de este trabajo fue evaluar, como prime-
ra etapa, la influencia de la testa en las propiedades
funcionales de la harina de palmiste. Posteriormente,
se estudiaron los efectos de la lipofilización sobre las
propiedades funcionales, como la solubilidad, capa-
cidad de retención de agua y aceite y las propieda-
des superficiales.
2. MATERIALES Y MÉTODOS
Materias primas:
Almendras enteras de palmiste (Elaeis guineen-
sis), cedidas por Agropalma, S.A. (Brasil), cosecha
2002. Cloruro de ácido palmítico de AZKO Chemi-
cals (Francia).
Preparación de las harinas de palmiste con testa
(HPCT) y sin testa (HPST):
Para la preparación de la harina de palmiste con
testa (HPCT) se partió de las almendras, que fueron
molidas en molino de cuchillos y desengrasadas en
extractor soxhlet con hexano durante 8 h. La harina
fue secada a 60oC y posteriormente molida en moli-
no (Foss Tecator, Knifetec 1095 Sample Mill) durante
15 s, y tamizada por malla de 0,485 mm.
Para preparar la harina de palmiste sin testa se
partió de las almendras de palmiste. Las almendras
se limpiaron y se separaron manualmente de aque-
llas que se encontraban quebradas y con fibras ex-
ternas dañadas, seguidas de secado a 40oC en
horno con aire circulante, durante 1 h. La remoción
de la testa se realizó según el método de Sreedhara
et al. (1992). Una muestra de almendras se trató con
HCl 4N a una temperatura de 95oC durante 8 min
(relación de almendras/ácido de 1:1,5 p/v) bajo agi-
tación constante. Las almendras tratadas se lavaron
con agua para retirar el ácido residual. En esta eta-
pa, la testa estaba blanda y se retiró manualmente.
Las almendras se almacenaron en congelador y
posteriormente fueron molidas. La extracción de la
fracción lipídica se hizo en extractor soxhlet al igual
que antes, obteniéndose la harina de palmiste sin
testa (HPST). La harina fue molida nuevamente y ta-
mizada por malla de 0,485 mm.
Debido a sus características y propiedades más
adecuadas, la harina de palmiste sin testa fue lipofi-
lizada.
Métodos analíticos:
Humedad, ceniza y nitrógeno fueron determina-
dos por triplicado, según los métodos de AOCS
(1997). La proteína bruta fue calculada multiplicando
por el factor 6,25 (Sreedhara y Karup, 1998).
La composición de aminoácidos fue determinada
según el método de Spackman et al., (1958). Los
compuestos fenólicos fueron determinados en
HPST y HPCT según el método de Sodini y Canella
(1977). Muestras (0,5 g) por duplicado fueron extraí-
das por reflujo con 100 mL de etanol/agua (80:20,
v/v) a pH 4,3 durante 4 h. Las muestras fueron en-
friadas, y centrifugadas (Heraeus Sepatech, Supra-
fuge 22, rotor HF 22.50) a 12500 g durante 10 min.
Se midió la absorbancia (700 nm) en el sobrenadan-
te. Los resultados fueron expresados en términos de
ácido tánico (ppm). Proteínas, polifenoles y conteni-
do de ceniza se expresaron sobre la materia seca.
Reacción de lipofilización:
La HPST se lipofilizó siguiendo el proceso de
Roussel-Philippe et al. (2000) como sigue: la harina
se dispersó en agua (relación harina/agua de 1:5
p/v) y el pH se ajusto a 9 con NaOH 4N a temperatu-
ra ambiente (30oC) y bajo agitación magnética cons-
tante. La reacción se llevó a cabo por adición de
cloruro de ácido palmítico, gota a gota, manteniendo
el pH en 9. Las relaciones de proteína de HPST y
cloruro de ácido palmítico estudiadas fueron 1:1 y
1:0,5 (p/p). Después de 30 min, el pH de la disper-
sión se ajustó a 7. Una alícuota fue retirada para la
determinación de ácidos grasos libres y totales. El
resto de la dispersión se llevó a pI (pH 4,3) con HCl
6N y se centrifugó (Heraeus Sepatech, Suprafuge
22, rotor HF 12.500) a 18000 g durante 20 min. Los
residuos fueron lavados dos veces con agua acidifi-
cada a pH 4,3 y centrifugados bajo las condiciones
anteriores. Las respectivas tortas lipofilizadas fueron
secadas en horno con aire circulante a 40oC durante
24 h, molidas, tamizadas (0,485 mm), y almacena-
das en congelador a 4oC hasta su utilización.
Determinación de los ácidos grasos unidos cova-
lentemente (AGC):
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Los ácidos grasos presentes en las proteínas de
las harinas lipofilizadas se determinaron según el
método de AOAC 922.06 (1990). Para la determina-
ción de los ácidos grasos totales (AGT), 2 g de hari-
na lipofilizada fueron hidrolizados con HCl 6N,
filtrados en papel S&S 589 y lavados. El papel de fil-
tro, con la muestra, se secó en estufa a 105oC duran-
te 1 h, y posteriormente se sometió a extracción con
éter etílico.
La determinación de los ácidos grasos libres
(AGL) se hizo por extracción con éter etílico a partir
de 1,5 g de harina lipofilizada. Los ácidos grasos uni-
dos covalentemente (AGC) a la proteína fueron cal-
culados por la diferencia entre los AGT y los AGL.
Las mediciones fueron realizadas por triplicado.
Determinación de las propiedades funcionales:
Solubilidad (Nitrogen Solubility Index, NSI): El
NSI de la HPCT y la HPST se determinó a diferentes
valores de pH y en los productos lipofilizados, a pH
7, según el método de Rahma y Narasinga (1979).
En breve, muestras de 3 g fueron dispersadas en 30
mL de agua a temperatura ambiente (30oC). El pH de
las dispersiones fue ajustado con NaOH 0,5N o HCl
0,5N. Éstas permanecieron en agitación magnética
constante, siendo posteriormente centrifugadas a
12500 g durante 20 min. Se tomaron alícuotas de 5
mL para determinar su contenido de nitrógeno (mi-
cro-Kjeldahl). El NSI se expresó como nitrógeno so-
luble en la alícuota con relación al nitrógeno total.
Las mediciones fueron realizadas por duplicado.
Capacidad de retención de agua (CRA) y capaci-
dad de retención de aceite (CRAC): Muestras de 2 g
fueron completadas con 15 mL de agua (CRA) ó 10
mL de aceite de soja (CRAC) en un tubo para centrí-
fuga de 50 mL, previamente pesado. El tubo fue agi-
tado en Vortex durante 2 min y centrifugado (rotor HF
22.50) a 750 g durante 20 min, según el método de
Rahma y Narasinga (1983). El tubo fue pesado des-
pués del descarte del sobrenadante, y la CRA y la
CRAC fueron expresados como gramos de agua o
aceite retenidos por gramo de muestra seca. El pro-
cedimiento fue repetido 5 veces. Todas las medicio-
nes de la CRA fueron hechas a pH 7.
Propiedades superficiales: La actividad emulsio-
nante (AE) y la estabilidad de la emulsión (EE) se
determinaron según el método de Yasumatsu et al.
(1972) modificado como sigue: La AE se estimó sus-
pendiendo 1 g de muestra en 15 mL de agua en tubo
para centrífuga graduado, seguido de agitación utili-
zando un homogenizador Ultraturrax (IKA-WERK) a
20000 rpm durante 30 s. Inmediatamente después,
la dispersión fue emulsionada con 15 mL de aceite
de soja con Ultraturrax durante 90 s. Los tubos fue-
ron centrifugados a 750 g durante 5 min. La AE se
definió como la altura de la capa emulsionada/altura
total x 100. La EE se determinó calentando la emul-
sión a 80oC durante 30 min, enfriando con agua y
centrifugando a 750 g durante 5 min. El resultado fue
expresado de la misma manera que la AE. Los resul-
tados obtenidos son el promedio de cuatro repeticio-
nes.
La capacidad emulsionante (CE) se realizó se-
gún el método de Swift et al. (1961) modificado. Las
muestras (1% de proteínas) se ajustaron a pH 4,3 y
7 para las HPST y HPCT y a pH 7 para las harinas
lipofilizadas, con NaOH 1N o HCl 1N, durante 30 min
(recipientes de ∅=7 cm). Los recipientes fueron en-
friados en baño de hielo y la dispersión fue agitada
con Ultraturrax a 20000 rpm durante 30 s. En ese
instante, se adicionó aceite de soja con una bureta
graduada a una velocidad de 1,4 mL/s, mientras dos
electrodos fueron conectados a un amperímetro
para la medición de la resistencia (KΩ). El punto de
inversión se detectó por el amperímetro cuando la
lectura de la resistencia es infinita (inversión de una
emulsión de aceite en agua a una emulsión de agua
en aceite). La CE se expresó en mL de aceite emul-
sionado por gramo de muestra, siendo realizadas 10
repeticiones.
La expansión (ExEsp) y la estabilidad (EsEsp) de
las espumas se determinaron según el método de
Puski (1975) modificado. Una dispersión de 1% de
proteínas fue agitada con Ultraturrax a 20000 rpm
durante 90 s. El volumen de espuma se registró y su
expansión se expresó como volumen de la espu-
ma/volumen antes de la agitación x 100. La estabili-
dad de la espuma (EsEsp) se registró después de
30 y 120 min de reposo de la muestra.
Análisis estadístico:
Los experimentos de las determinaciones de las
propiedades funcionales fueron conducidos de for-
ma aleatoria. Se utilizó el programa STATISTICA 5.0
(StatSoft, Inc.) aplicando análisis de varianza y el
test de Tukey, con un nivel de confianza del 95%
(p0,05).
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Tabla I se presenta la composición centesi-
mal de las harinas de palmiste con testa (HPCT) y
sin testa (HPST).
La remoción de la testa no modifica significativa-
mente la composición centesimal de la harina de
palmiste (únicamente la concentración de polifeno-
les y taninos), resultando una harina de color crema
clara y mejor textura. La coloración de la HPCT fue
marrón oscura, debido a la testa. La remoción de la
testa en las harinas disminuyó aproximadamente el
65% de los constituyentes fenólicos con relación a la
HPCT. Sin embargo, el contenido de proteína fue
constante. Sreedhara y Karup (1998) encontraron un
aumento (8%) de proteínas debido a la retirada de la
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testa. Los taninos son conocidos por su afinidad por
las proteínas y forman parte del mecanismo de de-
fensa contra los insectos (Barry y Duncan, 1985; Yu
et al., 1995). La harina de palmiste sin testa fue la es-
cogida para ser lipofilizada debido a sus mejores ca-
racterísticas, como mejor color y menor
concentración de polifenoles.
El proceso de lipofilización de la harina de pal-
maste (HPST), en las relaciones proteína: cloruro de
ácido palmítico de 1:1 y 1:0,5 permitió recuperar,
respectivamente, el 87,7 y 85,4% (en el pI) de las
proteínas originales, debido principalmente a los
efectos de dilución. Se observó que la cantidad de
ácidos grasos unidos a las proteínas de las harinas
lipofilizadas (Tabla II) fue mayor que la cantidad de
moles de lisina presentes en la proteína de la harina
de palmiste (254,69 %moles lisina/g de proteína). En
la HPST obtenida mediante la relación 1:1, la canti-
dad de ácidos grasos unidos covalentemente (AGC)
a las proteínas fue 3 veces mayor que la cantidad de
lisina presente; mientras que en la HPST obtenida
mediante la relación 1:0,5, fue 1,7 veces mayor. Es-
tos resultados sugieren que el cloruro de ácido pal-
mítico, además de reaccionar con la lisina, también
puede reaccionar con otros sitios nucleofílicos,
como residuos libres de hidroxilo en la treonina, seri-
na y tirosina, y residuos sulfidrilos en la cisteína.
Roussel-Philippe (2001) describió una diferencia sig-
Tabla I
Composición centesimal de las harinas de palmiste sin testa (HPST) y con testa (HPCT)
C om ponen tes H P C T H P S T
S ó lid os  to ta les  (% ) 89,3±0 ,8 88 ,8±0 ,5
L íp idos  res idua les  (% )* <0 .1 <0 .1
P ro te ínas  (% )* 21,0±0 ,8 21 ,7±0 ,6
C en iza  (% )* 3 ,5±0 ,5 3 ,3±0,7
C arboh id ra tos  (% ) (po r d ife renc ia ) 64 ,6 63 ,6
P o lifeno les  (ppm ) 52 ,8 18 ,5
             *Datos expresados en base a materia seca.
Tabla II
Efecto de la relación proteína:cloruro de ácido palmítico en la composición química, rendimiento
y relación de lipofilización de las harinas HPST obtenida mediante la relación 1:0,5 y HPST obtenida
mediante la relación 1:1
Com ponentes HPST;1:0,5 HPST;1:1
S ó l id o s  to ta l es *  (% ) 98 ,3±1,2 94 ,8±1 ,4
P r o te ín a s * (% ) 18 ,5±0,8 19 ,1±0 ,3
C e n i zas *  (% ) 0,9±0 ,2 0 ,9 ±0 ,2
R e n d i m i en t o * (% ) 88 ,3 74 ,9
A G L  (m g /g  d e  h ar i n a ) 76 ,6 13 2 ,3
A G T  (m g /g  d e  h ar i n a ) 98 ,8 17 2 ,9
A G C  (m g /g  d e  h ar i n a ) 22 ,1 40 ,6
Relación de lipofilización
m o les  C1 6 /m o le s  L ys 1,7 3 ,0
             * Datos expresados en base a materia seca.
             AGL: Ácidos grasos libres
             AGT: Ácidos grasos totales
             AGC: Ácidos grasos covalentes
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nificativa (4,5 y 6 veces mayor) entre la cantidad de
ácidos grasos ligados covalentemente (AGC) y la
cantidad de lisina presente en las harinas de maíz y
de girasol (lipofilizados en proporción proteína: cloru-
ro de ácido palmítico de 1:1), respectivamente.
La solubilidad es una propiedad físico-química
fundamental que depende del peso molecular, natu-
raleza y concentración de iones, pH y temperatura, y
se manifiesta en un equilibrio entre las interacciones
solvente-proteína y proteína-proteína (Kinsella et al.,
1985; Sgarbieri, 1996). Las condiciones que afectan
el equilibrio en favor de las interacciones proteína-
proteína disminuyen la solubilidad, y las condiciones
que favorecen las interacciones proteína-solvente la
incrementan. Las fuerzas que participan en estas in-
teracciones son electrostáticas, hidrofóbicas y de
puentes de hidrógeno (Kinsella et al., 1985). La solu-
bilidad también es afectada por las condiciones apli-
cadas en el procesamiento, como calentamiento,
uso de solventes, pH, tamaño de partícula, etc.
En la Figura 1, se presenta la curva de solubilidad
de las HPST y HPCT. Como se puede observar, el
proceso de remoción de la testa ocasiona una re-
ducción de la solubilidad (menos de 10% a valores
de pH alcalinos) y un pH isoeléctrico mal definido,
debido probablemente al uso de soluciones ácidas,
altas temperaturas, tamaño de partícula, etc. Balo-
gun (1982) ha descrito una reducción en la solubili-
dad y un aumento de la digestibilidad en aislados
proteicos de palmiste, al retirar la testa.
El efecto de la lipofilización sobre la solubilidad se
muestra en la Figura 2. A pH 7, tanto la HPST obte-
nida mediante la relación 1:1, como la HPST obteni-
da mediante la relación 1:0,5, mostraron una
disminución de su solubilidad. Es difícil afirmar que
exista una desnaturalización asociada a la lipofiliza-
ción de las proteínas de la harina de palmiste o de
las proteínas en general, pero es evidente que esta
transformación afecta directamente su comporta-
miento funcional. En la lipofilización de lactoglobuli-
na con ácido esteárico, Akita y Nakai (1990a)
observaron una correlación entre la disminución de
la solubilidad y la cantidad de ácidos grasos unidos.
Las proteínas, en presencia de solventes orgáni-
cos y a pH alcalinos, sufren una reorganización, en
la cual los grupos hidrofóbicos (ácidos grasos) son
expuestos, mientras que los residuos hidrofílicos pa-
san a ocupar el interior de la molécula proteica. Las
interacciones entre los residuos hidrofóbicos au-
mentan, provocando un estado de alta agregación y,
consecuentemente, la precipitación de las proteínas
(Akita y Nakai, 1990a).
Las propiedades superficiales están relacionadas
con la capacidad de las proteínas de disminuir la
tensión superficial entre los componentes hidrofíli-
cos del medio y dependen principalmente de la com-
posición y conformación de las proteínas presentes
(Kinsella, 1976). Las propiedades emulsionantes
son mínimas en el pH isoeléctrico de las proteínas y
tienden a aumentar con el aumento del pH. Los res-
pectivos datos son presentados en la Tabla III.
La capacidad emulsionante a pH 7 mostró una
disminución del 44% en la HPST frente a la HPCT,
probablemente debido al tratamiento ácido y altas
temperaturas aplicadas para retirar la testa. En el
punto isoeléctrico, la CE fue menor que a pH 7. La
desnaturalización y/o factores que afectan la solubi-
lidad o la conformación nativa, como temperatura,
pH y efectos iónicos, intervienen directamente en la
flexibilidad de las proteínas (Graham y Phillips, 1975;
MacRitchie, 1978; Tornberg, 1978 a,b).
En las harinas lipofilizadas, la capacidad emulsio-
nante a pH 7 disminuyó frente a las harinas no modi-
ficadas (Tabla III), posiblemente debido a la
disminución de la solubilidad que presentaron los
productos lipofilizados y a efectos estéricos que im-
Figura 1
Curvas de solubilidad de las harinas de palmiste con testa
(HPCT) y sin testa (HPST).
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Figura 2
Efecto de la remoción de la testa y de la lipofilización sobre
la solubilidad proteica de las harinas de palmiste con testa
(HPCT) y sin testa (HPST) y de las harinas lipofilizadas HPST
obtenida mediante la relación 1:0,5 y HPST obtenida mediante
la relación 1:1 a pH 7,0 [columnas acompañadas por letras
diferentes presentan diferencias significativas (p<0,05)].
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piden la apertura de los segmentos polares en el
medio acuoso. La reducción de la CE en las harinas
obtenidas mediante la relación 1:0,5 y 1:1, fueron del
68% y 66%, respectivamente, frente a la HPCT sin li-
pofilizar.
La AE y EE son más dependientes del carácter
hidrofóbico a nivel superficial de las proteínas. La li-
pofilización aumentó la AE y la EE en la HPST obte-
nida mediante la relación 1:0,5 más de 1000% y
300%, respectivamente, en comparación con la
muestra de HPST sin lipofilizar. Esta HPST mostró
mayor AE (7,5%) y EE (43%) que la HPST obtenida
mediante la relación 1:1 (Figura 3). La relación agua
y aceite estudiada en la AE y EE fue de 1. Este com-
portamiento ha sido descrito por Kito (1987) en la li-
pofilización de S1-caseína. La AE fue mayor cuando
la incorporación de los ácidos grasos fue menor a
una relación agua/aceite entre 0,5 y 2,0. Kato y Na-
kai (1980) demostraron una alta correlación entre la
hidrofobicidad molecular y las propiedades superfi-
ciales de las proteínas. Al incorporar ácidos grasos,
la tensión superficial disminuye y la capa superficial
de las proteínas sobre las gotas de aceite aumenta.
En el punto isoeléctrico, las harinas originales y las
lipofilizadas no mostraron ninguna actividad emul-
sionante.
Para que una proteína tenga buenas propiedades
espumantes, debe por lo menos cumplir con dos
funciones: reducir la tensión superficial (e interfacial)
entre el líquido y la burbuja de aire; y con un grado
de desnaturación superficial, acentuar las interaccio-
nes proteína-proteína que permitan la formación de
una película cohesiva (Kinsella, 1976). La expansión
de la espuma (a pH 7) en la HPST obtenida median-
te la relación 1:0,5 representó un aumento superior
al 300% con relación a la harina no modificada. La li-
pofilización probablemente causó la disminución de
la espesura de la capa interfacial, favoreciendo la
formación de la espuma y su estabilidad a través del
tiempo (Figura 4). La estabilidad de la espuma
Tabla III
Efecto de la remoción de la testa y de la lipofilización sobre la actividad emulsionante (AE), estabilidad
de la emulsión (EE), capacidad emulsionante (CE), expansión de la espuma (ExEsp) y estabilidad
de la espuma (EsEsp) de las harinas de palmiste con testa (HPCT) y sin testa (HPST) y de las harinas
lipofilizadas HPST obtenida mediante la relación 1:0,5 y HPST obtenida mediante la relación 1:1 a pH 4,3
y 7,0 [columnas acompañadas por superíndices diferentes presentan diferencias significativas (p<0,05)]
EsESp (%)
Muestras pH AE (% ) EE (%)
CE (ml
aceite/g
muestra)
ExEsp (% )
30 min 120 min
HPST 4,3
7,0
0,0
3 ,5±0,1a
0 ,0
10,7±0,6 w
55,20±3,2
86 ,64±4,1a
15,8±0,6
39 ,8±2,9a
15 ,8±0,6
13,3±0,4 l
13,7±0,9
9 ,7±0,8w
HPCT 4,3
7,0
0,0
4 ,1±0,1a
0 ,0
5,0±0,1x
75 .3±4.2
125,0±3,3b
13,0±1,3
20 ,3±0,1b
12 ,7±0,9
16,1±1,2m
10,6±0,9
14 ,4±1,1x
HPST;1:0.5 . 4,3
7,0
0,0
38,6±0,9 b
0 ,0
44 ,7±0,4y
-
27,1±1,4 c
169,2±0,9
162,1±0,6 c
146 ,1±0,8
144,8±0,4 n
146 ,±0,8
144,8±0,4y
HPST;1:1 4,3
7,0
0,0
35,5±0,2 c
0 ,0
25 ,6±1,7z
-
29,1±2,9 c
89,9±1,2
103,8±0,6 d
89 ,9±1,2
99,0±1,5 o
89,9±1,2
99,0±1,5z
Figura 3
Efecto de la remoción de la testa y de la lipofilización sobre
la actividad emulsionante (AE) y estabilidad de la emulsión
(EE) de las harinas de palmiste con testa (HPCT) y sin testa
(HPST) y de las harinas lipofilizadas HPST obtenida mediante
la relación 1:0,5 y HPST obtenida mediante la relación 1:1
a pH 7,0 [columnas acompañadas por letras diferentes
presentan diferencias significativas (p<0,05)].
% AE pH 7,0
% EE pH 7.00
10
20
30
40
50
HPST HPCT HPST;1:0,5 HPST;1:1
a a
b
c
w
x
z
y
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(EsEsp) de las harinas de palmiste lipofilizadas mos-
tró variaciones no significativas en el transcurso del
tiempo (30 y 120 min). En el pH isoeléctrico, la
ExEsp de la HPST obtenida mediante la relación
1:0,5 fue mayor que a pH 7, debido al aumento de
las interacciones proteína-proteína y de la cohesión
intermolecular, que reducen al máximo la tensión su-
perficial. En la Figura 4, se muestra que a medida
que aumentó el grado de incorporación de ácidos
grasos, disminuyeron la ExEsp y la EsEsp, y que en
general las propiedades superficiales fueron benefi-
ciadas por la lipofilización, como consecuencia del
aumento de las interacciones hidrofóbicas, con ex-
cepción de la CE.
La CRA no mostró cambios importantes entre las
harinas con y sin testa y sus lipofilizados (Tabla IV).
La CRA fue mayor en la HPST en comparación con
las demás muestras, probablemente debido al pro-
ceso de remoción de la testa. Huffman et al. (1975)
describieron que diferentes variedades de harinas
de girasol presentaban un aumento de la CRA cuan-
do disminuía la solubilidad, probablemente por fenó-
menos de desnaturalización.
La CRAC de las harinas originales fue similar y
muy baja. Sin embargo, la lipofilización aumentó es-
tos valores. El aumento de la CRAC fue proporcional
al aumento de ácidos grasos incorporados que fue
de 1,5 y 2,8 veces en la HPST obtenida mediante la
relación 1:0,5 y HPST obtenida mediante la relación
1:1, respectivamente, en comparación a la harina sin
testa no lipofilizada. Roussel-Philippe (2001) demos-
tró un aumento de 2,5 veces en la CRAC en la hari-
na de girasol lipofilizada y 1,5 veces en la harina de
maíz lipofilizada obtenidas mediante una relación
proteína:cloruro de ácido palmítico de 1:1.
La remoción de la testa permitió obtener una tor-
ta de bajo contenido en polifenoles, de propiedades
más adecuadas para la obtención de productos de
alto valor añadido.
La lipofilización ocasionó un aumento general de
las propiedades funcionales, destacándose la AE,
EE, ExEsp y EsEsp. No obstante, la solubilidad, la
CRA y la CE disminuyeron significativamente. Los
mayores valores fueron obtenidos cuando se utilizó
una relación proteína: cloruro de ácido menor
(1:0,5). La influencia de otros componentes en la
materia prima vegetal, como los carbohidratos y fi-
bras, no ha sido estudiada en este trabajo. Por lo tan-
to, es imposible conocer su contribución en las
propiedades funcionales de las proteínas de la hari-
na de palmiste.
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Figura 4
Efecto de la remoción de la testa y de la lipofilización sobre
la expansión (ExEsp) y estabilidad de la espuma (EsEsp)
de las harinas de palmiste con testa (HPCT) y sin testa
(HPST) y de las harinas lipofilizadas HPST obtenida mediante
la relación 1:0,5 y HPST obtenida mediante la relación 1:1 a
 pH 7,0 [columnas acompañadas por letras diferentes presentan
diferencias significativas (p<0,05)].
% ExEsp
pH 7.0
% EsEsp30m
pH 7.0
% EsEsp120m
pH 7.00
20
40
60
80
100
120
140
160
180
HPST HPCT HPST;1:0,5 HPST;1:1
a
b
c
d
l m
n
o
w
x
y
z
M uestras CRA
g/g muestra
a pH 7,0
CRAC g/g
muestra
HPST 1,47±0,8a 0,15±0,3a
HPCT 1,27±0,5b 0,15±0,4a
HPST;1:0,5 1,21±0,2c 0,24±0,2b
HPST;1:1 1,29±0,2d 0,44±0,4c
Tabla IV
Efecto de la remoción de la testa y de la lipofilización sobre la capacidad de retención de agua (CRA)
y la capacidad de retención de aceite (CRAC) de las harinas de palmiste con testa (HPCT) y sin testa
(HPST) y de las harinas lipofilizadas HPST obtenida mediante la relación 1:0,5 y HPST obtenida mediante
la relación 1:1 [columnas acompañadas por superíndices diferentes presentan diferencias significativas
(p<0,05)]
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